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طراحی و مشخص‌ابی عملگر نرم الکتروفعال - الهام گرفته از طبیعت. بر بای کامپوزیت سیلیکون- اتانول * 


امیرحسین ابراهیمی حجت زامیاد" جواد صفایی(" سمانه صاحبیان 


چکیده ساحت ربات‌های نرم برای تقلید حرکات طبیعی موجودات زنده بااستفاده از تحریک خارجی قاب ل کنترل, غالبا به‌واسطه سیستم‌های تحریکی 
نظیر عملکرهای پنوماتیکی. هیدرولیکی الکتریکی, مغناطیسی و حافظه‌دار انجام می‌پذیرد. در اين پژوهش با الهام از ماهیچه‌های طبیعی, رباتی نرم با 
پاسخگویی سریعء به‌واسطه ساخحت کامپوزیتی پلیمری با سیال تغییر فازدهنده به‌عنوان فاز ثانویه ساحته شد. عملگر ساحته‌شده قادر به جابه‌جایی به‌میزان 
۵ (کشش عضلات طبیعی), با صرف توانی معادل با ۱۲۷۷ می‌باشد. مشاهدات میکروساحتاری بیانگر توزیع همکن فاز تانویه درون میکر وکپسول‌هایی 
با اندازه کمتر از ۲۰/۷ در سراسر زمینه می‌باشد. ثبات دمای دانعلی عملکر در بازه ۲۷۰-۲۰ در حین دوره‌های تحریکی متوالی و دست‌یابی به میزان 


جابه‌جایی مطلوب. موجب کاربرد اين ربات نرم در بسیاری از حوزه‌ها می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی ربات نرم. ماهيچهٌ مصنوعی. سیال تغییر فازدهنده سیلیکون, اتانول. 
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مقدمه 

در دهه‌های اخیر محققان با الهام از علم زیست‌شناسی 
درصدد ساخت و توسعهة احجام نرمی بوده‌اند که قابلیت 
انجام حرکات برنامه‌ریزی شده را داشته باشد [2 ,1]. در این 
میان یکی از قدم‌های اولیه برای دست‌یابی به حرکات طبیعی 
بااتفاده ار عهریی: شارت انا کفرل»: سامت :ودات‌هاین 
با مواد نرم به‌منظور ایجاد ساختار هایی نرم مطابق با 
سیستم‌های بیولوژیکی بوده‌است [3]. ربات‌های نرم 
ساخته‌شده از مواد انعطاف‌پذیر و کشسان. تکنولوژی درحال 
ظهوری است که به‌موجب پیشرفت‌های اخیر صورت گرفته 
در حوزهٌ مذکور امروزه امکان تقاید از حر کات مختلف 
جاندران زنده مانند راه رفتن, خزیدن. جهیدن و گرفتن میسر 
شده‌است [4,5]. عملگرهای نرم علاوه‌بر برخورداری از 
قابلیت ساخت به‌صورت افزایشی(پرینت سه‌بعدی)» برش و 
قالب گیری آسان در شکل دل‌خواه قادر به ایجاد حالت 
برانیختهٌ ماکروسکوپی در ولتاژ و جریان نسبتا کم می‌باشند. 
علاوه‌بر این» سیستم‌های نرم در مقایسه با ربات‌های مرسوم 
سخت که پیچیده و گران‌قیمت هستند ابزاری کارآمد و 
بط بزای. اناد کات طیمن سا بهاران زو انیت 
[,6]. 

از جمله چالش‌های | سا سی در این حوزه تا به امروز 
می‌توان به عدم وجود روش فرآوری ساده برای ایجاد 
عملگرهای نرم قدرتمند با کرنش قابل توجه اشاره نمود. 
مشکل اساسی در دست‌یابی به این هدف. توسعهٌ موادی با 
قابلیت تحریک درونی/ ذاتی. عملکرد حسی و تشخیصی و 
ویژگی کنترل کامپیوتری است. هم‌چنین چگونگی تحریک. 
عامل کلیدی دیگری در ساخت ربات‌های نرم می‌با شد [9]. 
عملگرهای متداول از سیستم‌های تحریکی مختلف نظیر 
تکنیک‌های پنوماتیکی (عملگر با هوای فشرده؛ هیدرولیکی 
(علگی باسسمال تیش سار نیک تشر ها 
الکترواکتیو)» مغ ناطیسی و یا حافظه‌داری (پلیمر ها و 
آلیاژهای حافظه‌دار) استفاده می‌کنند [10-12], لازم به ذکر 
ا ست واب ستگی پلیمرهای الکترواکتیو به ولتاژهای بالا برای 
تحریک. ایجاد کرنش های پایین در آلیاژهای حافظه‌دار و 


هم‌چنین نیاز به کمپرسور خارجی و اجزای تنظیم‌کننده فشار 


درجهت راها ندازی عملگر های پنو ماتیکی و هیدرولیکی, 
کوچک‌سازی این عملگرها و استفاده از آن‌ها به‌عنوان 
اتزاتن مت را بمیتدود شاه است: 

در این میان مواد تغییرفازدهنده با قابلیت ایجاد نیروی 
مکانیکی به‌واسطه ابساط سبریع در دمای انتقال خود. 
به عنوان جایگزینی جذاب در برابر عملگرهای 
الکترومکانیکی مرسوم معرفی شده‌اند [13]. از جمله مواد 
قفا فتاه اند اس ار شخ انعت کاسرای تشه اون 
سال ۱۹۳۰ از خواص ترموم‌کانیکی آن در دریچه های 
خودتنظیم شوندة گلخانه‌ها استفاده شد [14]. علی‌رغم ایجاد 
نیرو های بزرگ در عملگر های برپاية پارافین» کرنش مواد 
کت تم ی نکش هنن ای ی 
هم‌تراز با آلیاژهای حافظه‌دار و بسیار کوچک برای اکثر 
کاربردهای رباتیکی می‌باشد. در این میان بااستفاده از روشی 
مبتنی بر تغییر فاز برگشست پذیر از مایع به بخان ایجاد 
کرنش‌های قابل‌توجه و بٍسیار بزرگ قابل د ست‌یابی ااست؛ 
هرچند که تاکنون سیستم‌های حاوی این مکانیزم با مشکل 
کنترل و انبارش فاز مایع مواجه بوده‌اند [15,16]. علی‌رغم 
تحقیقات و پيشنهادات ارائه شده درحصوص محصورسازی 
فاز مایع» همانند انبارش میان دو فیلم نازک یا داخل بالون؛ 
هم‌چنان این ابزارآلات. قطعات و دسستگاه‌ها با مشکلات 
زیادی در تولید. از جمله قالب‌ریزی و ایجاد اشکال دل‌خواه 
تا مشکلاتی در تولید افزایشی (پرینت سه‌بعدی) مواجه 

در این میان الاس‌تومر ها با برخورداری از ترکیب 
زنجیره های با ند و پیو ند های عرضی, هر دو ویژگی 
الاس نیس 
الاستومرها با توانایی برگشت به شکل اولیةٌ خود پس از 
تغییرشکل در اثر اعمال تتش, فشار خمش و پیچش, قابلیت 
استفاده در احجام نرم را به‌منظور ایجاد حرکات مختلف 


ته و قابلیت ارتجاعی را به نمایش می گذارند. 


دارتک: 1-20 عمدگرهای کاهیوزیش اه شاه از خسته 
سیلیکونی و اتانول به‌عنوان سیال تغییرفازدهنده» نخستین‌بار 
در سال ۲۰۱7 میلادی معرفی گردیده و آزمون‌های متنوعی 
به‌منظور شناسایی مشخصة رفتاری آنها ارائه شده‌است -21] 
[25 عملگر کامپوزیتی ساخته‌شده توسط ۷111176۷[ و 


امیرحسین ابراهیمی- حجت زامیاد- جواد صفایی- سمانه صاحبیال 


همکارانش علی‌رغم قابلیت ایجاد کرنش های بالا و تولید 
نیروی زیاد. پس از چند دوره کاری محدود (۷ دورة کاری)؛ 
به‌دلیل حذف اتانول از سیستمء دچار تخریب می شود [26] 
ضمنا روش علمی م شخ صی به‌منظور د ست‌یابی به مقدار 
بهینة | تانول در سیلیکون و تفسیری از تغییرات وزنی 
کامپوز یت در نتيجة انجام دوره های تحریکی متعدد در 
تیان فاقوا ست کون رسای تکفل وراق 
تحقیقات مذکور. در پژوهش حاضر روشی به‌منظور ساخت 
ماهیچهٌ م صنوعی نرم و قدرتمند زمینة سیلیکونی با انتخاب 
درصد بهینه سیال تغییرفازدهنده (اتانول) معرفی شد. در 
ادامه تأثیر زمان اسستراحت پس از هر دورة تحریکی بر 
مشخص. دما جاه‌جایی عملگر در دو نمونهٌ مختلف 
برر سی شد و در پایان ساختار میکرو سکوپی کامپوزیت و 
تغییرات وزنی آن» مورد ارزیابی قرار گرفت. امید است نتایج 
حاصل از اين پژوهش. گامی مزثر به‌منظور بومی‌س‌ازی 
فرآیند ساحت این دسته از ربات‌های نرم باشد و به شناحت 


بهتر خواص آن‌ها در کاربردهای عملیاتی بیانجامد. 


مواد و روش تحقیق 
مواد 
انتخاب زمینة پلیمری و سیال برای سسیستم کامپوزیتی 
چندجزئی باتوجه به خواص مکانیکی مورد انتظار از پلیمر 
نقطهٌ جوش و محدودیت‌های کاربری سیال و سازگاری 
شیمیایی دو جزء انتخاب شد. در این پژوهش به‌منظور 
دست‌یابی و سنتز ماده‌ای سازگار با محیط زیست و در عین 
حال ساده» ارزان و دارای کاربری آسان از سیلیکون الاستومر 
دو جزئی (سیلیکون و هاردنر) که ماده‌ای ایمنء بی خطر و 
دارای کاربری گسترده در رباتیک نرم است. به‌عنوان زمینه 
استفاده شد. اتانول (>۹۹/۵) با نقطةٌ جوش ۷۸/۳۹۵ و 
سازگار با زمینةٌ پلیمری به‌عنوان سیال تغییرفازدهنده استفاده 


شد. هم‌چنین به‌منظور تحریک الکتریکی ماهیچه مصنوعی 


سال سی و سوم شمارة یک, ۱۶۰۰ 


۱۹۹ 


به‌واسطهٌ ایجاد گرمای ژول. از سیم مقاومتی نیکل - کروم به 
قطر ۰/۲۵۲۳ استفاده شد. 


آماده‌سازی کامپوزیت 
کامپوزیت مورد نظر به‌کمک اختلاط مکانیکی سیلیکون با 
ال در لها ار ها و۵ 
ساخته شد. پس از اختلاط سیلیکون با اتانول برای مدت 
زمان تقریبی ۵ دفیقه. هاردنر با نسبت وزنی ۱ به ۵۰ 
(ذ سبت به وزن سیلیکون) به مخلوط | ضافه گردید. سپس 
مادة به‌د ست‌آمده برای قالب‌گیری در شکل مورد نظر آماده 
شد. در پژوهش حاضر فرآیند قالب‌گیری درون قالب از 
جنس پلی متیل متاکر یلات (۳۸0۸) به ابعاد 
۲ با تعبی سیم از جنس ۸-0 به شکل 
مارپیچ درون آن انجام شد. سیم مقاومتی به طول ۷۵6۳0 
به‌وسیلهٌ پیچش به دور شفتی به قطر ۸:۳ به شکل مارپیچ 
در آمد و درون قالب جانمایی شد. به‌منظور توزیع همگن 
انرژی حرارتی م بان بخش های درونی (مغزی) و بیرونی 
عملگر قطر سیم پیچ (۸۳) برابر با نصف عرض 
نمو نه(۱۵1010) درنظر گرفته شد. باتو جه به هندسه 
مکعبی‌شکل نمونه. حجم کل مارپیچ به حجم کل ماده برابر 
با یک‌چهارم می‌باشد. لازم به ذکر است در نظر گرفتن شکل 
مارپیچی برای سیم مقاومتی. علاوه‌بر افزايش فصل مشترک 
میان سیم‌پیچ و کامپوزیت از پارگی آن در حین تحریک و 
ازدیاد طول جلوگیری می‌نماید. سیم نیکل- کروم به‌دلیل 
برخورداری از ویژگی های مطلوبی نظیر مقاومت ويزه 
رک ۱۱ ارت الا دز سرا اک شید سر 
استحکام کشسشی مطلوب و قیمت ارزان (در مقایسه با 
سیم‌هایی نظیر نقره» انتخاب منا سبی برای | ستفاده به‌عنوان 
مسیر هادی درون عملگر نرم می‌باشد. پس از قالب‌گیری؛ 
پخت نمونه در دمای اتاق و به‌مدت ۶ ساعت صورت 
گرفت. در شکل (۱). نمایی از قالب و ماهیچهیخت‌شده 


نشان داده شده‌است. 


طراحی و مشخصه‌یابی عملگر نرم الکتروفعال - الهام‌گرفته از طبیعت... 


۱۱ ۱ ۱۷۷ 
1 ۶ ۲ 


شکل ۱ نمایی از شکل قالب به‌همراه ماهیچة پشت‌فنده 


توزیع و اندازٌ حفرات در داخل زمينة پلیمری» با بررسی 
مورفولوژی سطحی کامپوزیت سیلیکون- اتانول» توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی ( ,۳5:11 
50۸۷ 0118۸3) تحت ولتاژ شتاب‌دهندة ۱۰6۷ انجام 
شد. لازم به ذکر است که نمونه قبل از انجام آزمون؛ 
به‌صورت برودتی شکسته شد. سطح شکست با کند و پاش 
طلا برروی آن به‌منظور جلوگیری از تجمع بار سسطحی و 


ایجاد تصویر با وضوح بالاتر تحت پوشش‌دهی قرار گرفت. 


به‌منظور تحریک الکتریکی ماهیچه‌های نرم به‌واسط ایجاد 
گر مای ژول از منبع تغذ ی دیجیتال مدل ۱۵۳۷ 16:5 
(50۳07۷۵۲7 > ۵۳06) استفاده شد. لازم به ذکر است در هر 
سیکل تحریکی به نمونه‌ها ولتاژ و جریانی به‌ترتیب برابر با 
۷ ۵( 121۷) اخمال شر بعظرو مرس ی ات 
دمای داخلی ماهیچه در حين سیکل‌های تحریکی, از حسگر 
5 شخیص دما مدل 01000 (ژاپن) | ستفاده گردید. هم‌چنین 
به‌منظور ثبت رفتار حرکتی ربات نرم از دوربین دیجیتالی 
(2000)-زاین) استفاده شد. 
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نتایج و بحث 
انتخاب درصد بهينة اتانول 

به‌منظور انتخاب در صد بهینه اتانول در داخل زمینه پلیمری؛ 
درجهت عملکرد مطلوب ماهیچ؛ٌ مصنوعی, آزمونی 
دومرحله‌ای انجام شد. در ابتدا ۵ نمونهة کامپوزیتی مختلف 
شممل ۵۳1 سیلیکون به‌همراه درصد های حجمی 
۰ از اتانول تهیه شد. طبق مشاهدات 
انجام‌شده آماده‌سازی کامپوزیت با درصدهای حجمی 
| تانول بیش از ۳۰/ علاوه‌بر دشواری در فرایند اختلاط 
منجر به جدایش فازی در محفظٌ اختلاط گشست. لازم به 
ذکر ات که با افزایش ز مان اختلاط. تغییری در میزان 
درصد حجمی اتانول قابل حل درون سیلیکون ایجاد نشد. با 
ثابت نگه داشتن کلیة پارامتر های آزمون برای تمامی 
نمونه‌های کامپوزیتی. درصد جرم اتانول کاهش‌یافته برای 
تمامی نمونه‌ها به‌کمک توزین آن‌ها قبل و بعد از سنتز و 
بدون اعمال هیچ گونه تحریک الکتریکی اندازه گیری شد. 
جدول (۱) بیانگر درصد جرم اتانول کاهش‌يافته متناظر با 
درصدهای حجمی متفاوت از سیال تغییرفازدهنده می‌باشد. 


جدول ۱ درصد جرم اتانول کاهش‌یافته متناظر با درصدهای حجمی 
متفاوت از سیال تغییرفازدهنده 


0۰ 1۰ ۳۰ ۲۰ ۷۰ درصد حجمی اتانول در ماهیچه(/) 


۵٩*۰ | ۲۹ | ۲۸ | ۲ |‏ کاهش وزن اتانول(/) 
باتوجه به جدول (۱) نمونهة کامپوزیتی با 1۳۰ حجمی 
از اتانول بم شترین میزان انبارش اتانول و نمونُ کامپوزیتی با 
۰ حجمی از اتانول بیشسترین هدر رفت سپال 
تغییرفازدهنده را داراست. در سنجش مقدار بهینه درصد 
حجمی اتانول درون ماهیچه علاوه‌بر برخورداری از قابلیت 
مطلوب انبارش سیال و در عين حال نرخ پایین هدررفت 
آن, عامل کلیدی دیگر حداکثر طول انبساطی دست‌بافتنی 
متناظر با آن درصد حجمی در یک سیکل تحریکی معین 
است. برای این منظور سه نمونه کامپوزیتی با درصدهای 
حجمی ۰ ۲ و ۰ از اتانول با تعبیة 0 سیم از جنس 
نیکل- کروم درون آن‌ها تهیه گردید. تمامی نمونه‌ها تحت 
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شرایط تحریک الکتریکی مشابه (۱۲۷۷- ۲۲۰۷ ۰/۱۸) قرار 
گرفتند. شسکل (۲) بیانگر تغیبرات طول» متناظر با هر یک از 
درصدهای حجمی مذکور است. 


9 555 7 
۱" ما 


درصد تغییرات طول (۷۵) 


9 


۳۰ ۳۰ ۴۰ 


درصد حجمی(96) 
شکل ۲ نمودار تغییرات طول به‌عنوان تابعی از درصد حجمی سیال 
تغییر فازدهنده 

لازم به ذکر اسست که الیاف عضلانی بیولوژ یک 
هنگامی که از یکی از اندام‌های بدن جدا شود و به‌صورت 
مصنوعی تحریک شود می‌تواند به ۵۰7 طول استراحت 
خود برسد (در نتیجه حین انقباض نیز /۵۰ کاهش طول 
واه باشسیت) [7] با این تحالع جر اکفر ونان انقباضی 
توسط مفاصلی که عضله به آن‌ها متصل است: محدود 
می‌شود و در نتیجهٌ محدودیت مذکور» کشش عضله معمولا 
کیت از از اشتد زآسخین برای اعضاب: درد نت آفارل 
به‌منظور برآورده کردن هدف پژوهش مبنی‌بر شسبیه‌سازی 
رفتار حرکتی ماهیچه‌های طبیعی. سه پارامتر اساسی در نظر 
رازه شا ۱ قابایت لوب اتارکن سل ۲) #ر این 
هدررفت سیال. ۳) دست‌یابی به مقدار کرنش انبساطی 
معادل با حداقل ۸۲۰ (کرنش کششی عضلانی غالب در 
حیوانات). با کنار هم قرار دادن نتایج به‌دست‌آمده. درصد 
حجمی ۰۳۰ به‌عنوان مقدار بهینة سیال تغییر فازدهنده درون 
ماهچه اتدیعاب گردید. کامودیت ۱۳۰ حجمی از اتاثرل 
علاوه‌بر نرخ انبارش مطلوب و هدررفت پایین سیال. کرنش 
مورد انتظار برای شبیه‌سازی رفتار ماهیچه‌های طبیعی را 


۱۷۲ 


برآورده می‌سازد. استفاده از مقدار کم‌تر سیال تغییرفازدهنده 
درون ماهیچه علاوه‌بر ساده‌تر کردن فرایند سنتز ماده, امکان 
کنترل بیشتر بر متغیرهای فرایند و رفتار حرکتی ماهیچه را 
فراهم می‌آورد. در همین خصوص در صد حجمی معادل با 
۰ به‌عنوان مقدار بهينة سیال تغییرفازدهنده انتخاب گردید. 


تغییرات دمایی و جابه‌جایی عملگر نرم 
(ماهيچذ مصنوعی) 

به منظور بررسی تغییرات د مایی و جابه جایی ماهي چه 
ی ی تیی نا کاشی ق ی ۳۹ یی اناثی یات 
ما تا وم هوتسن ایا 
(1000)) به‌منظور پایش دمای مغزی ماهیچه در داخل 
آن ها تعبیه شد. با اعمال تحریک الکتریکی معادل با ۱۰ 
وات به سیم‌پیچ تعبیه‌شده در عملگر ماده در اثر گرمای ژول 
از دمای اتاق (۲۵۶۵) شسروع به گرم شسدن نمود و این 
گرمایش تا تغییر فاز اتانول ادامه پیدا کرد. لازم به ذکر است 
در این پژوهش مقدار جابه جایی ماهیچهُ مصنوعی با 
قرارگیری یک دوربین تحت وب در بالای آن و باا ستفاده از 
الگوریتم پردازش تصویر اندازه‌گیری شد. شکل (۳) بیانگر 
رفتار دما جابه جایی دو نمونة کامپوزیتی برای ۱۵ دور 
کاری می‌باشد. در نمونهٌ ۱ زمان استراحت ماهیچه پس از 
هر دوره تحریک ۱۰۰ ثانیه (نمودار الف-۴) و در نمونة ۲ 
زمان استراحت ماهیچه پس از هر دوره تحریک ۲۰۰ ثانیه 
(نمودار ب-۳) در نظر گرفته شد. در ادامه با ثابت نگه 
داشتن زمان تحریک برابر با ۱۱۰ ثانیه» به‌منظور یکسان‌سازی 
انرژی اعمالی به ربات نرم در تمامی سیکل های کاری؛ 
آزمون انجام شد و پاسخ دمایی و رفتار حرکتی نمونه‌ها 
رت 

مطابق با نتایج ارائه‌شده در نمودارهای (ب و الف-4) 
مقادیر بي شینه و کمینهُ جابه‌جایی و دما (جابه‌جایی و دما در 
پایان تحریک و پایان | ستراحت هر دوره) نمونه ۱ ذسبت‌به 
نمونٌ ۲ بالاتر اسست. رخداد نتایم حاصسل را می‌توان به 


زمان استراحت کوتاه‌تر فرصت کمتری به‌منظور انتقال 
حرارت به بیرون دارد و در نتیجه هدررفت گرمایی آن کمتر 
است. انبارش انرژی در نمونهٌ ۱ موجب فرارگیری اتانول 
موجود در میکروکیس ول های سیلیکونی در پایان دور 
استراحت. در دمایی نزد یک به دمای تغییر فاز (حدود 
92۵ می‌گردد. به موجب این امر دو نتیجه به‌دست نا 
فشار بخار اتانول درون میکروحفرات توزیع‌شده در 
زمینةُ کامپوزیت ذسبت‌به نمونهُ دوم بیشتر است و با فراهم 
آوردن نیروی لازم برای غلبه بر کرنش الاستیک سیلیکون, 
ماع زب کت کامل تامییه به هکل اوه من شون ۲) 
نمونهٌ ۱ در مدت زمان تحریک یکسان (۱۱۰ ثانیه) قادر به 
ایجاد مقدار جابه جایی بیش‌تری خواهد بود. این درحالی 
است که نمونهٌ ۲ به‌دلیل برخورداری از زمان اسستراحت 
طولانی‌تره هدررفت گرمایی بیشتری دارد به‌طوری که در 
پایان دور استراحت. کرنش الا ستیک سیلیکون به‌تدریج بر 
رو نایک مقاصت ری مق فاواا ول لت کی و 
ماهیچه تقریبا طول اولی خود را بازیابی می‌کند. بنابراین 
زمان اسستراحت بیشتر به‌منزله بازیابی طول اولیه و زمان 
استراحت کمتر به‌معنی دست‌یابی به جابه‌جایی بیشتر خواهد 
بود. شایان ذکر | ست رفتار جابه‌جایی هر یک از نمونه‌های 
اول و دوم متناسب با کاربرد مورد نظر, مفید خواهد بود. 
نمودار های ش کل (۳) به‌وضوح برتری ماهیچة 
م صنوعی ساخته شده در پژوهش حاضر را ذسبت‌به نمونه 
ارائه‌شده توسط دانشگاه کلمبیا نان می‌دهد. مطابق با 
گزارش 1۷11176۷ و هم‌کارانش, کامپوز یت سیلیکون- 
اتاترلشن از ۷ قوره کاری بهدلیل حرف کال آتاترن از 
ماده. با افزایش ناگهانی دما مواجه می‌شود و دچار تخریب 
فی روز [26]. این در حالی است که ماهیچهٌ مصنوعی 
پژوهش حاضر. ضمن ایجاد کرنشی معادل با نمونة دانشگاه 
۵ قافن ظر لایس از سقی ۵ کازشی تض ان 
دمای منظمی دارد و عملکرد قابل قبولی از خود به نمایش 
می گذارد. لازم به ذکر اسست. میزان توان اعمالی به ماده. 


به‌عنوان عاملی برای تولید گرمای ژول و تغییر فاز اتانول‌های 
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م ستقر در میکروکٍ سول‌های سیلیکونی. تابعی از وزن ماده 
می‌باشد. با افزایش وزن عملگر. مقدار اتانول موجود در 
تبتاتفان موه اقدایش یت ی که وه اک ری بان 
تغییر فاز آن‌ها و د ست‌یابی به عملکرد حرکتی مشاه با قبل 
تاه اسستگی,ضامل قل کر سب اقزایشن گراخ اشمالن یه 
عملگرهای ساخته شده در پژوهش حاضر (۱۲۷۷) ذسبت‌به 
نمونه ارائه شده تو سط 1۷۲111۷6۷ و همکارانش(/۸۷) [26] 
شده‌است. 

شکل (4) بیانگر رابطهٌ میان حالت تحریک و استراحت 
تمونه ۱ (ومان: | سعرانعت برایر با ۱۰۰ ثانیه) با دمای داغلی: 
جابه‌جایی و توان اعمالی در دو سیکل ابتدایی می‌باشد. با 
اعمال تحریک الکتریکی. نمونه‌ها تحت توان ۱۲۷۷ از دمای 
6 به‌واسطة گرمای ژول حاصل از سیم‌پیچ از جنس :لا 
شروع به گرم شدن می‌کنند. همان‌طور که در شکل (1) 
مشاهده می‌شود. در آغاز تحریک الکتریکی. عملکرد حرکتی 
ماقه کل ابسبت اما با اذامد خحریک‌و افزایشن ففسار ,بشار 
اتانول داخل میکروکیسول‌هاء جابه جایی ماده با سرعت 
بیشستری انجام می‌گیرد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
سرعت جابه‌جایی ماده در سیکل دوم به‌مراتب نسبت‌به 
سیکل تحریکی نخ ستین بم شتر می‌با شد؛ به‌طوری‌که مدت 
زمان تحریک از ۳۲۵ ثانیه در سیکل اول به ۸۵ انیه در 
سسیکل دوم کاهش پیدا می‌کند. علت این امر را می‌توان به 
انرژی حرارتی ذخیره شده و پیش گرمایش ایجادشده در 
ماده پس از اعمال سیکل تحریکی نخست نسبت داد. باتوجه 
به هم‌دما بودن عملگر با محیط بیرونی(۲۵۳0) در سیکل 
نخسست. ماده به‌منظور تغییر فاز اتانول های مسستقر در 
میکر و کپسول‌های سپلیکونی از فاز مایع به بخار نیازمند 
فویاقت اتر رم یال فرش با قله ایم درسالی ات که ای 
داخلی ماده در شروع سیکل تحریکی دوم برابر با 71۰۳6 
است که به‌معنای انبارش انرژی در ماده و پیش گرمایش آن 


نیشن 


سال سی و سوم شمارة یک, ۱۶۰۰ 
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دما(۲0) 


جابه جایی(میلیمتر) 
‌د 1 د ۳ ۳ 0 


۷۵ جاب مجایی: 
سای تاخلی سس 
۷ ۱۴ 
۶۵ 
۷ 
۶۰ نك 
۵۵ ت ۱ 
7 ۳ 
۵ ۸ 
ِ 1 
۴۵ ۳ 
و : 
.۴ : 
۳۵ ۴ 
.۳ 
۲ 
۲۵ 
شا 1 ۲ نت ۲ ۲ ۲ ل ۲ 
۴۵ ۴ ۳۵۰۰ ۳ ۲۵۰۰ ۲ ۵۰۰ ۱ ۵ 
زمان(ثانیه) 
و 


شکل ۳ بررسی تأثیر زمان استراحت در تغییرات دما و جابه‌جایی 
کامپوزیت‌های سیلکون- اتانول» (الف) نمونه ا؛ زمان استراحت ۱۰۰ 
ثانیه پس از هر دورةٌ تحریک» (ب) نمونة ۲ زمان استراحت ۰ تانبه 


پس از هر دورهٌ تحریک 


با دست‌یابی عملگر به طول تعیین‌شده (۸۲۵ طول 
اولیه) تحریک الکتریکی قطع می‌شود و دور استراحت ماده 
تا دسست یابی به طول اوایه (با در نظر گرفتن کرنش 
پلاستیک) ادامه می‌یابد. همان‌طور که در شکل (۶) مشاهده 
می‌شسود. سرعت بازیابی شکل اولیه در زمان‌های آغازین 
دور استراحت قابل توجه است که می‌توان آن را به 
ازادسازی اترزع کرش الا سک هن ماد تسیت داهه ینغور 
تعالی اسست که‌یا کذشست زمان مسرعت بازیایی شتسکلی 
بغلته کاهتی اترزش کرتشن تیک بای آوادبس اد 
کاهش می‌یابد. 


۱۷ 


توان(۱۷) دما(86) 
#۰ 


جابه جایی(۳۳) 


زمان(انیه) 


شکل ۶ رابطهٌ میان حالت تحریک و استراحت نمونهٌ ۱ (زمان 
استراحت برابر با ۱۰۰ انیه) با دمای داحلی. جابه‌جایی و توان اعمالی 


در دو سیکل ابتدایی 


در شکل (۵) منحنی حلقه‌ای شکل (هي ستریزیس) از 
رسم تغییرات طول نسبت‌به تغییرات دما با گذشت زمان؛ 
ترا نها از فان فاوه شته‌ایت: ,الط کدعر 
نمودار (۵-الف) مشاهده می‌شود تمرکز حلقه‌های منحنی 
هیس‌تریزیس نمونه ۱ با زمان اسستراحت ۱۰۰ ثانیه برای 
عملکرد جابه‌جایی در بازهٌ ۱۰ الی ۱۵ میلی‌متر و برای پاسخ 
دمایی در 5ستره ۷۰ الي ۷۰ درجة سانتی گراد می‌با شد. این 
سای سکاو ار وان انیت خی ۳ 9 نی 
جابه‌جایی عملگر در بازه؛ 6 الی 1 میلی‌متر و پاسخ دمایی آن 
در گسترة 8۰ الی »۷ درجة سانتی کراد تغبیر می‌کند. علت 
تفاوت رفتار حرکتی و پاسخ دمایی عملگرهای مورد ارزیابی 
را می‌توان به افزایش اذبارش انرژی حرارتی در ماده با 
کاهش زمان استراحت ان‌ها نسبت داد. 
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شکل ۵ منحنی حلقه‌ای‌شکلی (هیستریزیس) از رسم تغییرات طول 
یاف کف ان ماه ات نینط ابا ان انم تن پرایر ۱۳۶ انیم 


نب تجونة ۲ با زمان استرانعت براتر ۲۰۰ قانبه 


تغییرات وزنی و ترکیب شیمیایی ماهيچة مصنوعی 
باتوجه به یک سان بودن ترکیب شیمیایی در تمامی نمونه‌ها؛ 
مقدار اتانول موجود در ساختار تمامی ماهیچه‌ها پیش از 
آغاز تحریک یکسان و برابر با ۸.۲۰ حجمی, معادل با 
2۳ می باشد. باتوجه به ماهیت فرار اتانول به‌منظور 
بررسی تأثیر سیکل‌های متمادی تحریک الکتریکی برروی 
ماندگاری سیال تغییرفازدهنده در نمونه و هم‌چنین پایداری 
ترکیب شیمیایی ماهیچه تمامی نمونه‌ها قبل و بعد از دورة 
تحریک» توزین شدند. شکل (1) بیانگر در صد کاهش وزن 
نمونه‌های کامپوزیتی پس از اتمام دورة تحریک الکتریکی و 
سپری شدن ۱۵ سیکل می‌باشد: با آغاز تحریک الکتریکی و 
بالا رفتن دماء علاوه‌بر افزایش فشار بخار اتانول دا خل 
میکر وکیسول‌های سیلیکونی» زنجیره‌های پلیمری با جذب 
انرژی» جنب‌وجوش و تحرک بیشتری پیدا می‌کنند و فاصلهٌ 
زنجیره‌ها از یکدیگر افزایش پیدا می‌کند. با افزايش فاصله 
زنجیره های پلیمری از یکدیگر و هم‌چنین افزايش فشار 
بخار اتانول داخل کامپوزیت. شرایط برای خروج اتانول از 
داخل حباب و کپسول‌ها فراهم می‌شود و میزان هدررفت 
اتانول افزایش پیدا می‌کند. درجهت افزایش پایداری ترکیب 
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شیم‌یایی عملگر و افزايش طول عمر آن. ان جام فراٍ ند 
جوان‌سازی با غوطه‌وری عملگر پس از هر دورة کاری در 
اتانول در پژوهش‌های آتی پيشسنهاد می‌گردد. با نفوذ مجدد 
اتانول به میکر و کپسول‌ها در حین فرایند جوان‌سازی. ترکیب 
شیمیایی عملگر به ترکیب ابتدایی خود نزدیک می‌گردد. 
هم‌چنین با ایجاد روکسی محافظ و کشسسان (ترجیحا از 
جنس زمينهةٌ کامپوزیت) برروی عملگر می‌توان از هدررفت 
اتانول تا حد زیادی جلوگیری کرد. 

هتانظین که فاشتکا( ماه عی سر لیب 
نمودار تغییرات وزنی نمونه ۱ با زمان استراحت ۱۰۰ ثانیه 
شدیدتر از نمونه ۲ با زمان استراحت ۲۰۰ ثانیه می‌باشد. 
علت این امر بالاتر بودن دمای داخلی نمونة ۱ نسسبت به 


زمان استراحت ۱۰۰ ثانیه سس 


مان استراحت -۲۰۰ انیه سس 


۱۷6۵ 


نمونل ۲ حداقل به‌میزان ۱۰6(شکل ۳) می‌باشد. 

باتوجه به مقدار بیشتر اذبارش انرژی در نمونه ۱ 
نسبت به نمونهٌ ۲ (بخش ۲- ۳ هدر رفت اتانول در آن 
بیشتر است و همان‌طور که در جدول (۲) مشاهده می شود 
به‌میزان ۸۱۲ معادل با ۰,64 گرم اتانول بیشستری از دست 
داده‌است. کاهش اتانول در ساختار به‌عنوان عامل اصلی 
ایجاد نیروی مکانیکی موجب کاهش توانایی حرکتی عملگر 
قیر گوری ذن ۱ نگاهی دقیق تر به نمودار (4- الف) مشخص 
می شود که بیشینه میزان جابه‌جایی ماهیچه در سیکل هشتم 
۲۱۰ و پس از آن کاهش توانایی جابه‌جایی کامپوزیت تا 


سیکل پانزدهم ۲ می‌باشد. 


ققی یوانت وتقس ان 
ِ 
4 


بعد از تحریک 


زمان(دوره) 


قبل از تحریک 


شکل 1 درصد کاهش وزن نمونه‌های کامپوزیتی پس از اتمام دور تحریک الکتریکی و سپری شدن ۱۵ سیکل 


جدول ۲ درصد کاهش اتانول و جرم نمونه‌ها پس از گدشت ۵ سیکل تحریک 


درصد اتانول کاهش‌یافته (۶0) | جرم اتانول کاهش‌یافته (۲ع) 
1۵ ۳ 
۳۳ ِ 


۳ 
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درصد جرم کاهش‌یافتةٌ کل (50) نمونه 
۸,آ۹ ۰ انیه استراحت- نمونه ۱ 
۹1۷ ۰ ثانیه استراحت< نمونة ۲ 


۱۷۳ 


طراحی و ساخت پنجة رباتیکی نرم (همحات ]01ج) 
در شسکل (۷) امکان استفاده از عملگر نرم الکتروفعال 
باشه‌شدم تض را بشما رباشکی فان واه فتدانیخ ,شا 
رباتیکی ساخته‌شده به‌طور ویژه‌ای کارآمد است و بدون نیاز 
به تجهیزات جانبی نظیر کمپرسور و دستگاه‌های تنظیم‌کنندة 
فان +ضرفا از جریان م سیم به‌عنوان مبع تعلبه | سشفاده 
ی کن. هماناطون که قزر شگل (۷-الف) مشاهده می شود 
برای طراحی ر بات نرم با قابایت تقاید حر کات طبیعی 
موجودات زنده. از یک لایهْ غیرفعال (سیلیکون) چسبیده به 
لایُ با قابلیت پاسخگویی به محرک خارجی متشکل از 
کامرزی سل کواوت انار نارای شون ری تدراي 
الک کی رای فان ظرل تسازن لاه فان 


طراحی و مشخصه‌یابی عملگر نرم الکتروفعال - الهام‌گرفته از طبیعت... 


حرکت ماهیچه‌های طبیعی را شبیه سازی می‌کند (۷- الف). 
باتو حه به آرایش سه تایی عملگر های نرم خم شونده 
(۲ماهناعه 50/1 عطذ060), با اتصال موازی آن‌ها به منبع 
تغذبه (ولغاز ۲۹۲ و جریان ۲۸ به هر یک توانی کمتر از 
۰ وات اعمال شد. به‌محض آغاز تحریک الکتریکی. پنجة 
رباتیکی طراحی‌شده به‌سمت اشیای مورد نظر حرکت کرد و 
آن‌ها را باربرداری نمود. ربات ساخته شده قادر به باربرداری 
اجسام سنگین (بیش از ۲۰۰ گرم) و هم‌چنین اشیایی با 
اشکال مختلف می‌باشد (۵- ات د). فیلمی از نحوهة 
باربرداری عملگر نرم کامپوزیتی در فایل پیوست شماره (۱) 
قابل مشاهده است. 


(ب) 


(د) 


شکل ۷ الف) شماتیکی از طراحی و مکانیزم حرکتی پنجهة رباتیکی نرم. ب) باربرداری توپ تنیس به وزن 1۰ گرم ج) باربرداری مکعب روبیک به 


وزن ۱۱۰ گرم د) باربرداری سیب به وزن ۲۰۵ گرم 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 
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۱۷۷ 


سرعت(۳0۲/۱1) 


زمان(انیسد) 


شکل ۸ تغییرات سرعت برحسب زمان نمونه‌های ۱ و ۲ به‌ترتیب با ۱۰۰ و ۲۰۰ ثانیه زمان استراحت 


ارزیابی دینامیکی عملگرهای نرم کامپوزیتی 
به‌منظور مقايسةٌ عملکرد دینامیکی نمونه‌های ۱ و ۲ به‌ترتیب 


آزاد ماهیچه در حالت بی‌بار مورد ارزیابی و مقایسه قرار 
گرفت. باتوجه به برخورداری هر دو نمونه از زمان تحریک 
یکسان (۱۰۰) تفاوت رفتار حرکتی و سرعت لحظه‌ای دو 
نمونه به احتلاف در مدت زمان سسیکل استراحت آن‌ها 
نسبت داده می‌شود. همان‌طور که در شکل (۸) مشاهده 
می‌شود. باتوجه به برخورداری نمونه ۱ از زمان استراحتی 
معادل با نصف نمونهٌ ۲ همواره دمای داخلی از به طرلی 
نمونهٌ ۲ می‌با شد ( شکل ۳. بالاتر بودن دمای داخلی نمونهةٌ 
۱ منجر به فار بخار داخلی بالاتر آن نسبت‌به نمونةٌ ۲ 
می‌گردد. به‌موجب این امر با دریافت مقدار یکسان انرژی 


(زمان تحریک یکسان). تغییر فاز اتانول و افزایش فشار 
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بخار داخل میکروکپسول‌های نمونهُ ۱ نسبت‌به نمونه ۲ با 
ذ شان می‌دهد. سرعت لحظه‌ای نموه ۱ ذ سبت‌به نمونه ۰۲ 


حداقل به‌میزان ۶ برابر بیشتر می‌باشد. 


ساختار میکروسکوپی کامپوزیت 
برای مشاهده مورفولوژی ماهيچهةُ مصنوعی. کامپوزیتی با 
۰ حجمی ساخته شد و پس از طی ۱۵ سیکل تحریکی با 
زمان استراحتی برابر با ۲۰۰ ثانیه» ساختار میکرو سکوپی آن 
مورد بررسی قرار گرفت. شکل )٩(‏ بیانگر توزیع اتانول 
درون زمينة کامپوزیت درون میکرو حفراتی با سطوح ساده 
و صاف به بزرگی میکرون (4- الف) و هم‌چنین داخل 
میکر و کیسول‌های هوایی بزرگ‌تر (۵- ب) می‌باشد. توزیع 
همگن اتانول به‌عنوان فاز فعال درون میکرو حفرات مذکور 
منجر به همس‌ان‌گردی کامپوزیت می‌گردد. در س‌اختار 


۱۷۸ 


میکروسکوپی کامپوزیت. حفرات هوایی به بزرگی قطر ۵۰ 
تا ۱۰۰ میکرومتر در کنار حفرات متعدد ریز با ميانگین قطر 
گر پشتن شفسا هاج رت زر صالب ترنما اس که بعقوات 
کو چک با ا ندازة میکرونی» حتی برروی سسطوح داخلی 
حفرات هوایی بزرگ نیز مشاهده می‌شوند (ب- ). لازم به 


۴ یسم 
با 0 02 :1۷۷۵ 


09 50 
0819)0/0/۷(: 00 


مره 
۲۴5۸۱۱ ۱۱۵۸5 ۷ ۲۱۷۶ 5۲۱۸ 
۰ 277 :610 و۱۷ 


51۸ ۱۸۸۵: 0 ۱۱۵6۱۱۱۵۵ )۱۱۲۱5( 


۱۱۵۵ 1۳56۸ 


۱۸۵8۱۳۱۵۵ )۱۱۵۱۸5( 


اسیایییت 


20 


نجده 


کت ری وت بو تاه 
و چروک‌دار است (۵- ج) اما هیچ گونه میکروترکی داخحل 
زمینهُ پلیمری مشاهده نمی‌شود. 


۷/۵۰ 1 65 
(۷ 
۱ 


۱ ۷ ۲۷ 56۱۸ 
۷ 46 اهنا وا 


۱۱۵۵ ها ۸۵0 ۱ 
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5۶۱0 ۱۱۷۶ ۷ 
۱ 
5۲10 ۱۸۵: 00 


تیه مهنلسیی مالوزژی و مراد 
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نتیجه گیری 

در این پژوهش کامپوزیت پلیمری متشکل از سیلیکون 
الاستومر به‌عنوان زمینه و اتانول به‌عنوان سیال تغییرفازدهنده 
ساخته شد. طبق یافته‌های حاصل از آزمون دو مرحله‌ای, 
در صد حجمی معادل با ۸۳۰ از سیال تغییرفازدهنده به‌عنوان 
مقدار بهينة فاز ثانویه انتخاب شد. طبق مشاهدات ۳۳5۳۲ 
مشخص شد که اتانول در سراسر زمینة سیلیکونی و داخل 
بسته هایی کروی‌ش کل در اندازهٌ میکرونی (۲۲۰۲0!) و 
هم چنین دا خل <باب های هوایی در | ندازه‌ای بزرگ‌تر 
(۳۱۰۰-۵۰0) توزیع شده‌است. باتوجه به مکانیزم کاری 
عملگر مبنی‌بر تحریک الکتریکی و گرمای ژول حاصل از 
مقاومت سیم از جنس ۸1-7 با رسیدن دمای مغز به حدود 
60 انبساط ماده به‌علت جوشش اتانول و ایجاد فشار 
بخار داخلی با سرعت بیشتری صورت می‌گیرد و رفتار 
حرکتی ماده آشکار می‌شود. 


۲ 


۱۷۹ 


نتایج حاصل از بررسی رفتار حرکتی و دمایی بیانگر 
انبارش انرژی ب,ٍ شتر نمونه اول با زمان | ستراحت ۱۰۰ ثانیه 
نسبت‌به نموه دوم با زمان استراحت ۲۰۰ ثانیه می‌باشد» 
به‌طوری که دمای داخلی آن به‌میزان ۱۰۹6 بیشستر اسست. 
بیشتر بودن دمای داخلی نمونه اول موجب تسریع هدررفت 
اتانول در آن می‌شود. به‌طوری‌که پس از ۱۵ سیکل تحریکی 
تقتای قزاتااتر ز تین هن شتا ار غرهو از ادستشت 
می‌دهد؛ این درحالی است که نمونهة دوم تنها به‌میزان ۸۳۳ 
معادل با ۱,۲۲ گرم از اتانول موجود در میکروکپسول‌های 
سیلیکونی خود را از د ست داده‌ا ست و شرایط پایدارتری 
نسبت‌به نمونه اول دارد. سرعت بالای هدررفت اتانول در 
نمو نة اول منجر به کاهش قابایت حرکتی آن می‌شسود 
به‌طوری‌که از سیکل هشتم به بعد. حداکثر مقدار جابه‌جایی 
قابل دست‌یابی روندی نزولی دارد و از ۲۱۳۳۰ به ۱۸ 
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822-827 . 010005://001.0۲82/ 10.25 14/2.3902, )2002(۰ 


00101(۰) ما۳۵ و ومزدممصمن) رفص راو ورمم]۱۷ ممرقطگ 7۵ تفممم وم -تانصتاگ ۵۶ مزع ۸۵ ریت رننا رط رعطع۷ . 


54, ۴۵۰ 2199-2221۰ 05://001.018/10۰1016/[.001171067.2013.02.023, )2013(۰ 


۶ وعاوته‌امهیهطل آومتصمطهعصصماظ وم 0مفوظ فملم‌م]۱۷ امتمتتایه متامصممرط رب 92116207 رل رععهعه بلط ,5282 . 


2006(۰) ,۳1/05://001:0۲82/10۰1533/20101:2006.0028 191-197۰ ۱۵۰ ,3 .معصصمرظ ومتصمنظ ,امرخ و ق8عاموت ۱۷۲ مقصصت] 


0ص هناگ قح رعماهتتام0۲5/۵مصمگ مومع رعلهتنهاه]۱۷ ]میب .و رامصتق و.ل ,۲ ,ما یی .۲ بلا1270 . 


2004(۰) .367-393 0۰ ,11 ۹0۳06۲ .۱۵۵۵۲ 0 )م۷ و قصماووگ متصمتامنناد 


15367 .0( ,28 .عظظ مد امد 0۷۵۲۱۵۷ حظ - وما16 اتقو م۶ ولهزتماه۱۷ معصف معقطاط. رو رلقل‌جو۷0 . 


2008(۰) ,2007.08.009.ع21698صصعط)آم مد [/105://001:018/10.1016ظ :1550 


معصمل معقطاظط متکهنوظ 0ع2تمتصتا چم «مزم؟۳ ریگ رج006ظ یک باع0زا و.ت بلاهتمظ] رما بع6طاصللک رگ رجع0عن . 


-۳))۵5://01۰0۲۵/10۰1007/510404-013 1۰ 53-7 0۰ ,17 .65 نی ]مدا .تمعن و وم‌صوظ 4ص روع2۵1۷ ۷ ,موناخ 
2014(۰) ,1289-3 


معا اه ممممم0هامن0 ار مماماناوممممممم .۷‏ رت رقطهآ. نکر بللل) بت م۹002 .۷۷ بل مک بتالل) . 


0۵86 عمصظ تقصرمط 1 بم۲ ولفتماها معصقط معقوظ فه فالمطه مصورامومن 0عو2ظ-عاه۱ومهطامصا زطع]۷( 
2012(۰) ,1)۵5://01.0۲8/10۰1016/[.006787.2012.08.037 :188-199 ۲۵۰ ,46 ۲۱0۵۲۵۷۰ 


تمصع جمطاععت مه تمطاتامصها ممطایمت ۵۶ ممتامتمام ۲ تماصمصتهن ۲ مط. رب پتا لا ون بلاط بن) پلالنا ب.۷ بللل) . 


1208 .۳0 ,95 .۵116 .501 ,۱2/۵2 ومد ام علهتما۱۷]2 معصمطن معهوظ 0۶ 2۷10۲ظظ تقصصمط 1 من وع00107خضر 
2011(۰) ,1۰001۰021 1105://001.018/10.1016/[.501۳02.2001ظ :1212 


0 0۶هام 50۶ م4بتام‌همع ها ۱۱۵۸-۰۲۷02۵۲ ر.ت) بتاهمصاه1 ریق ,ماصقطلت۱ ۲ بنک رطهمااقلمط . 


2020(۰) ,۸۵5://01۰0۲8/10:1089/5070.2019.0150 :688-699 ۲۵۰ ,7 ,۴۵00۲ ]901 , صمتاتعصه:1 عوقو وه 


-0صطتعط آ 0متتتارع ] -مصحظ رن 0ععظ ومتامطام۴ 90۲1 مامامصصهنعمط ریگ رفص رما ۸ بطلله ۷ رنه بش ورگ ۲ رعصهک . 


2019(۰) ,1۵5://001.0۲8/10۰1039/6807082150 :2065-2070 ۲۵۰ ,11 .ع21عومصهظ ,5مامتتاعظ ۵5۵0891۷۵ 


0۲ عومجم ممممنانه گم مصتامدگنمه] ۱۷ 00101۷۵ ربا رانا بت .ل مطنمو10 ر.ظ مقلکه یه ,۷11۷۵۷ . 


2019(۰) ,16 1605://001:0۲8/10.1089/300.2019.01 :309-318 ,0ظ ب6 .هه ت۸0 عصترظ ناد رت صمتاحتتامضظ 
کماوممجم) )۵0 امصحطا /ممممنانه: ۵۶ وعنانمع۵:ظ لمممتامصتا۳. ربا رجمعمرننا رت ردعتلنقن بط ,۷۲1۲1۷6۷( 
(2018) ,186.02.057 16/[.۳021065.20 10.10 /005://001.0۲82 .232-242 ۳0۰ ,145 .ععن1 .م۱۷۲2 

۳۱۵۵۲۲۵۵۵۷۵۲۵ ۲۵۲ ومامع۲ متطاج۳ ع۲منجمن بب! رطموم‌ننآ ریق ۱۷1۵۲۷ وظ بقلم با ,مصعامنه 
2019(۰) ,5://001:018/10.3390/2668010009حظ ب8 .عتماقتتامظ رکتماقتتاعظ 

جمتاحتامعظ مط) مصامتمصصا رب بجموورننا رو بکله)۷2۲ ,۷ رمصقام‌اتهی رلط رصع بت ,مألزن11 بیط ,۱۷۱1۳۲6۷ ر.ظ رهلک 
۰ .002015عظ ,کتماقتاعظ 901 امصهطا/ممممنازگ ۶ ممتاوتمامه هط ممتمتتعه مدامن ات۲ م2 50660 
2020(۰) ,1005://001۰0۲82/10.3390/۸019030062 

,8 .صاصصومن) م۱ ۱۷۱۵/۵۵۱0 0۲۲و هم ممتامصه۲ نایک رب رموورننا ریت6 روعتلهن ری ,مألر11 ری ,۱۷۲1۲۱۷6۷ 
(2018) ,7/1076.2018.30 10۰155 /1005://001.0۳2 ۰ 556-561 ,۲0 

10 ۱۵۸۵۲۰ .۸47 و کع۱م۱۷۲۵۹ آهامتلتانظ 10۲ فمصوامظ مصتامنلممن ۷۷۵۲ مه ]۵۲و ۷ .ل رهصعتلفصهو ر.۲ .1 ,ما0۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة یک, * 


20. 


21۰ 


22. 


230 


24. 


۲ 


امیرحسین ابراهیمی- حجت زامیاد- جواد صفایی- سمانه صاحبیان ۱۸۱ 


,۸1([۷7]۸491<35.0.00:2-0-(199604(10:6>491::۸]1) 1521-4095 (1005://001.0۲2/10.1002/)1)01ظ ...491-2494 ,0ظ 
.(1998) 

صد تالجم حصمتصتا ویک رمتاعتاهظ هنک ریگ .نا بطقطه بنه مطععهلط تمصصعمطما بیق بظ رتامع1100ظ .25 
.۰.9 -5827 ۰ 00 ,16 ۱۷۱20 90 و قصمتوتمصا.. معقطام‌تلت .. ه۷1 .. :عموممانه. .. فاطقطمام‌تاه 
2020(۰) ,1005://001۰0۲8/10:1039/005۳2003830 

۰ صتاصصصصم .اقلا رت قتماهتمظ .90 . بم . امتهاها ‏ ]م9 بیط مجموونا نک یلماک بظ ,۱۷۲۷۵7 .26 
2017(۰) ,1005://601۰0۲8/10۰1038/541467-017-00685-3 


سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۸۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
سال سی و سوم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


